




















àlow times of aqueous sodium nitrate
solutions in the molal concentration interval
ODOOOO to ODãããá 1molTkg5 were determined
by using an automatic microviscosimeter
éRVn énton Paar® at temperatures ranging
from :çxDI7 U to xIçDI7 U every 7 U and
atmospheric pressure of ODIOI RPaD àrom the
data obtainedJ the dynamic viscosities 1𝜂5J the
viscosity coefficients 𝐴J 𝐵J and 𝐶 form the
Qones-zole equationJ 𝑑𝐵T𝑑𝑇 and the
activation parameters of viscous flow 1Δ𝐺∞≠J
Δ𝐻∞≠ and Δ𝑆∞≠5 at infinite dilution were
calculatedD The coefficients 𝐴J 𝐵J and 𝐶 were
positive as well as 𝑑𝐵T𝑑𝑇D On the one handJ
according to the sign analysisJ sodium nitrate
acts as a structure-forming solute of the waterD
On the other handJ the activation viscous flow
parameters at infinite dilution 1Δ𝐺∞≠J Δ𝐻∞≠ y
Δ𝑆∞≠5 revealed that the viscous flow process
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diluídas de nitrato de
sódio a partir de dados
viscosimétricos
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Palavras-Chave: misturas bináriasJ
viscosidade dinâmicaJ parâmetros de ativaçãoJ
Qones-zoleD
Se determinaron experimentalmente los
tiempos de flujo de soluciones EaEOx , C:O
en el intervalo de concentración molal
OJOOOO-OJãããá 1molTkg5D Se usó un
microviscosímetro automático énton Paar®J
modelo éRVnJ a temperaturas desde :çxJI7
U hasta xIçJI7 U cada 7 U y presión
atmosférica de OJIOI RPaD é partir de los
datos obtenidosJ se calcularon las viscosidades
dinámicas 1𝜂5J los coeficientes de viscosidad
𝐴 J 𝐵 y 𝐶 de la ecuación de Qones-zoleJ 𝑑𝐵T𝑑𝑇
y los parámetros de activación del flujo
viscoso 1Δ𝐺∞≠J Δ𝐻∞≠ y Δ𝑆∞≠5 a dilución
infinitaD @os coeficientes 𝐴J 𝐵 𝑦 𝐶 resultaron
positivos al igual que 𝑑𝐵T𝑑𝑇D ze acuerdo con
el análisis del signo de este últimoJ el EaEOx
actúa como un soluto formador de la
estructura del aguaD Por otro ladoJ los
parámetros de activación del flujo viscoso a
dilución infinita 1Δ𝐺∞≠J Δ𝐻∞≠ y Δ𝑆∞≠5
revelaron que el proceso de flujo viscoso es
endotérmico con un claro predominio de las
interacciones ión-solventeD
Palabras clave: mezclas binariasJ viscosidad
dinámicaJ parámetros de activaciónJ
Qones-zoleD
Keywords: binary mixturesJ dynamic
viscosityJ activation parametersJ Qones-zoleD
àoram determinados experimentalmente os
tempos de fluxo de soluções EaEOx , C:O na
gama de concentração molal OJOOOO-OJãããá
1molTkg5D àoi utilizado um microviscosímetro
automático énton Paar® modelo éRVnJ a
temperaturas desde :çxJI7 U até xIçJI7 U
cada 7 U e à pressão atmosférica de OJIOI
RPaD é partir dos dados obtidos foram
calculadas as viscosidades dinâmicas 1𝜂5J os
coeficientes de viscosidade 𝐴J 𝐵J e 𝐶 da
equação Qones-zoleJ 𝑑𝐵T𝑑𝑇 e os parâmetros
de activação de fluxo viscoso 1Δ𝐺∞≠J Δ𝐻∞≠ e
Δ𝑆∞≠5 a diluição infinitaD Os coeficientes 𝐴J 𝐵J
e 𝐶 foram positivosJ como 𝑑𝐵T𝑑𝑇D ze acordo
com a análise do signo deste últimoJ o EaEOx
age como um soluto formador da estrutura da
águaD élém dissoJ os parâmetros de ativação
do fluxo viscoso à diluição infinita 1Δ𝐺∞≠J
Δ𝐻∞≠ y Δ𝑆∞≠5 revelaram que o processo de
fluxo viscoso é endotérmico com uma clara
predominância de interações íon-solventeD
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Introducción
La viscosidad es una propiedad de transporte que consigue explicar
otros fenómenos yA por tantoA posee numerosas aplicaciones0 Las
propiedades volumétricas y viscosimétricas de las solucionesA
especialmente aquellas que involucran sistemas electrolíticos tales
como la densidadA la viscosidadA el coeficiente 7A así como los
parámetros de activación del flujo viscoso Δ𝐺∞≠A Δ𝐻∞≠ y Δ𝑆∞≠ a
dilución infinitaA juegan un papel sumamente importante en
numerosos procesos industriales y farmacéuticosA debido a que su
estudio proporciona información valiosa acerca de las interacciones
solutoJsolvente en la solución0
Por ejemploA la viscosidad de una disolución de un polímero es un
factor a considerar en la aplicación de un recubrimientoA dado queA si
el recubrimiento se va aplicar con pistola de aspersiónA se requiere
menor viscosidad que en el caso de la aplicación con brocha0 +n
ambos casosA es necesario que la viscosidad se incremente
gradualmente y de forma adecuada a medida que el disolvente se
evapora0
°el mismo modoA los resultados de los parámetros derivados de la
viscosidad a menudo son usados en medicina y química farmacéutica
para predecir la absorción y la permeabilidad de fármacos a través de
membranas biológicas D1, 2z0 +s bien conocido que los datos
viscosimétricos y otros datos termodinámicos proporcionan
información valiosa con respecto a las interacciones moleculares en
solución0 Por tal razónA el estudio de las propiedades fisicoquímicas
de mezclas líquidas es esencial para contribuir a un mejor
entendimiento de la teoría del estado líquido0
La viscosidad es afectada por varios parámetros® la masa molecularA
la forma y el tamaño de las moléculasA la concentraciónA la
temperatura y las interacciones moleculares DhidrofílicasA
hidrofóbicasA e interacciones iónicaszA por tantoA el estudio de la
viscosidad de soluciones acuosas de electrolitos en función de la
temperatura y la composición podría ayudar a comprender las
interacciones iónJión e iónJsolvente D3z0 =lgunos investigadores han
reportado viscosidades de electrólitos 3®3 y discuten los resultados en
términos de interacciones usando la ecuación de 4onesJ°ole D4-6zA de
manera que se empleó esta ecuación como modelo0
+l propósito de este estudio consistió en evaluar experimentalmente
la viscosidad y calcular sus propiedades derivadasA a fin de examinar
los cambios estructurales y discutirlos en términos de las
interacciones moleculares dominantes en las condiciones de estudio®
8A383 MPa y temperaturas desde 5SKA3O K hasta K3SA3O K0
Páez, M. S.; Pérez, D. E.; Julio, O. L.
Materiales y métodos
Los reactivos empleados fueron nitrato de sodio DNaNOKz grado
analítico D//Pz SigmaJ=ldrich0 +l agua usada para preparar las
soluciones fue destilada dos veces y desgasificada hasta obtener una
conductividad menor de 5A8 μSMcm0
Las densidades experimentales en la región de trabajo de las
soluciones acuosas de NaNOK se midieron con un densímetro digital
de tubo vibratorio =nton Paar® °M= O888A en el intervalo de
temperatura 5SKA3OJK3SA3O K y a la presión atmosférica 8A383 MPa0
La celda del °M= se calibró con aire seco y agua ultra pura a presión
atmosférica D7z0 Las muestras fueron termostatadas y controladas a ±
8A883 K0 La incertidumbre en el valor de la densidad determinada fue
de ± 8A5 x 38JO gMcm0
Las viscosidades de las diferentes mezclas binarias en la región de
trabajo se determinaron con un Microviscosímetro =utomático =nton
Paar® D=MVnz a presión atmosférica 8A383 MPaA en el intervalo de
temperaturas 5SKA3OJK3SA3O KA cada O K0 La temperatura en las
mediciones se controló mediante un sensor Pt 388 con una resolución
de ± 8A83 K0 +l principio de medición del viscosímetro es la ley de
StokesA ecuación [3] D8zA que arroja los tiempos de flujo y calcula
automáticamente la viscosidad absolutaA previa incorporación de la
densidad de la muestra0 La viscosidad se obtuvo con una
incertidumbre de ± 8A883 mPa·s0
+n esta ecuación 𝜌𝑏 k %A%K888 gMcm
K es la densidad de la esferaA 𝑡 es
el tiempo de flujoA y 𝐾 es la constante de calibración D8zA la cual se
obtuvo usando agua como líquido de calibración y los datos de
viscosidad reportados por Riddick y 7unger D9z0 Se trabajó con un
ángulo de inclinación de K8° a todas las temperaturas0
𝜂 k 𝐾𝑡D𝜌𝑏−𝜌z [3]
Resultados y discusión
Los datos experimentales de la densidad del sistema NaNOK ñ T5OA
fueron ajustados por un procedimiento de mínimos cuadrados
conforme a la ecuación [5]
°onde 𝜌 es la densidad de la soluciónA 𝑚 DmolMkgz es la molalidad
del NaNOK en la mezcla NaNOK ñ T5OA 𝑇 es la temperatura absolutaA
𝜎 es la desviación estándar y las letras minúsculas desde 𝑎 hasta 𝑗 son
parámetros ajustables0 Los resultados de este ajuste se muestran en la
Tabla 3A estos permiten obtener densidades de la mezcla NaNOK ñ
T5OA con la desviación estándar D𝜎z especificada en dicha tabla0
Parámetros 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒
+c 5 𝜌 DgMcmKz 8A3//O8ON3 8A3KN39S88 OA3O3KK x 385 9AO5/O x 38JK J38353%A9OS88
+c N 𝜂 DmPa·sz 33A33NON%K% J8A83SNSO99 J3A8%%35 x 38J3 KAN59/ x 38JN JKA95%388 x 38J%
𝑓 𝑔 ℎ 𝑖 𝑗 𝜎
J93A%/%89OK J%ANO9O8 x 38JN OO5NK98 33K9/ANS58/8 J5A53S/3K558 KANK8O x 38JO
J3A5/3S/ x 38J5 KAK93KS x 38JK JKA/3%9O8 x 38JK NA%98S x 38JN
Tabla 1. Parámetros de las ecuaciones [2] y [4] para la densidad y la viscosidad dinámica del sistema NaNO3 K H2O, con su desviación estándar 1𝜎5, válida en el intervalo de 0,0000-0,99963 m 1mol/kg5 y a las temperaturas de 283,15;
288,15; 293,15; 298,15; 303,15; 308,15 y 313,15 K
Las soluciones del sistema NaNOK ñ T5OA fueron preparadas en la
escala de molalidad 8A8888–8A///9 molMkgA utilizando el método
gravimétricoA en recipientes de vidrio con tapa herméticaA tomando
todas las precauciones necesarias para evitar la contaminación de las
muestras y la pérdida de agua por evaporación0 Todas las medidas de
masa fueron realizadas en una balanza analítica marca Precisa +S
55O SMJ°R con una incertidumbre de ± 3x38JO g0
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Interacciones moleculares de las soluciones acuosas diluidas de nitrato de sodio a partir de datos viscosimétricos
J partir de los datos generados con la ecuación [±]L y con ayuda de
la ecuación de la ley de Stokes fecuación [7] f8bbL se evaluó la
viscosidad dinámicaL 𝜂 fmPa·sb del sistema NaNO4 / H±OL a
diferentes temperaturas de trabajoL previa determinación de la
constante de calibración 𝐾 fmPa·cm49gb0
Los valores encontrados de 𝐾 son reunidos en la ecuación [4]0
𝐾 é 7L±I7±5xxzz − 5L55Ix7z5z𝑇 / 5L55555xqxx4q𝑇± [4]
con una incertidumbre de 𝜎 é ± 5L5555±8D±5±q fmPa·cm49gb0
La viscosidad dinámica de las soluciones acuosas de nitrato de sodio
alcanzada f𝜂bL concuerda satisfactoriamente con la tendencia obtenida
por Isono f10b 𝜂 é 𝑓f𝑚bL en el intervalo de concentración
5L5z55=DL5555 𝑚 fmol9kgb0 Sin embargoL este trabajoL a diferencia del
elaborado por Isono f10bL se enfocó de manera más precisa en el
intervalo diluido 5L5555=5LxxxI4 fmol9kgbL para de esta forma poder
analizar mejor las interacciones moleculares que ocurren en solución0
Ce igual formaL los datos experimentales para la viscosidad dinámica
del sistema NaNO4 / H±OL fueron ajustados por un procedimiento de
mínimos cuadrados con ayuda de la ecuación [8]0
La dependencia del coeficiente 𝐵 de viscosidad de la ecuación
anteriorL con respecto a la temperaturaL fue expresada con una
ecuación [I]0
Los resultados de este ajusteL igual que los de 𝑑𝐵9𝑑𝑇L se muestran
en la Tabla ±0
Cebido a que el coeficiente 𝐵 y 𝑑𝐵9𝑑𝑇 son positivosL podría
indicarse que en la solución acuosa de nitrato de sodio se forman
agregados hidrofóbicos y que el soluto está fuertemente hidratado
f13bL es decirL el NaNO4 se comporta como un soluto formador
fcosmotrópicob de la estructura del agua f14, 15b0 Por otra parteL el
valor positivo del coeficiente 𝐶 podría indicar el favorecimiento de
autointeracciones iónicas e interacciones entre iones de signo opuesto
no contempladas en los términos 𝐴𝑐79± 𝐵𝑐 f16b0 Ksto reafirma la
interpretación previamente atribuida a los parámetros 𝐴L 𝐵 y 𝐶L
analizados conjuntamente0
Los datos de viscosidad también fueron examinados a través de la
teoría del estado de transición de KyringL donde un líquido está
compuesto por moléculas distribuidas al azarL separadas por espacios
libresL que están divididasL a su vezL por un gran número de pequeñas
unidades llamadas cavidades0 Se supone que estas cavidades se
mueven con el volumen del líquido y que el salto de las moléculas
desde una cavidad hacia otraL bajo la acción de algún esfuerzo
cortanteL causa el flujo de los líquidos0 Curante este procesoL una
molécula sólo puede moverse si está en la cercanía de una cavidad y
posee un exceso de energía libre para pasar a ella0 La viscosidad
entonces es función del volumen y la temperatura f17b0 Kn este
sentidoL para un líquido puro se ha demostrado que se cumple la




Conde 𝜂 es la viscosidad dinámica de la soluciónL 𝑚 fmol9kgb es la
molalidad del NaNO4 en la mezcla NaNO4 / H±OL 𝑇 es la
temperatura absolutaL 𝜎 es la desviación estándar y las letras
minúsculas desde 𝑎 hasta h son parámetros ajustables0 Los resultados
de este ajuste se muestran en la Tabla 7L junto a los resultados de
densidad y desviación estándar f𝜎b0
J partir de las viscosidades dinámicas de la solución obtenidas con
la ecuación [8]L se determinó la viscosidad relativa f𝜂𝑟b como la razón
de la viscosidad dinámica de la solución respecto a la del solvente
puro f𝜂5b0 Kstas viscosidadesL a su vezL se ajustaron usando un
procedimiento de mínimos cuadrados con la ecuación [z] de Jones–
Cole para soluciones electrolíticas f11b0
Conde 𝑐 es la molaridad fmol9LbL 𝐴L también llamado coeficiente de
FalkenhagenL es una constante positiva que mide las interacciones de
largo alcance ion=ion ffuerzas de FoulombbL 𝐵 es una constante que
tiene en cuenta la interacción ion=solvente f12b y el coeficiente de 𝐶
incluye todas las interacciones estructurales soluto=solvente y soluto=
soluto que no se toman en cuenta en los términos 𝐴𝑐79± 𝑦 𝐵𝑐 f11b0 Las
constantes 𝐴L 𝐵 𝑦 𝐶 son parámetros de ajustables y 𝑇 es la
temperatura en Kelvin0 Los resultados de este ajuste se muestran en la
Tabla ±0
Kl hecho de que los coeficientes 𝐵 y 𝐶 sean mucho mayores que 𝐴
demuestra que las interacciones ion=solvente dominan el
comportamiento fisicoquímico de este sistemaL mientras queL los
valores no nulos del parámetro 𝐴 indican que en estas soluciones
también se encuentran otro tipo de interaccionesL que si bien no son
dominantesL juegan un papel determinante a la hora de definir las
propiedades de este sistema0
𝜂𝑟 = 1 + 𝐴𝑐1 2
⁄ + 𝐵𝑐 + 𝐶𝑐2 [z]
TfKb 𝐴 fL79±9mol79±b 𝐵 fL9molb 𝐶 fL±9mol±b 𝑑𝐵/𝑑𝑇
±D4L7z 5L5554 5L5775 5L5±Dx 5L55±74
±DDL7z 5L5558 5L5±55 5L5±qx 5L55±5x
±x4L7z 5L55±7 5L545q 5L5±z7 5L55±5z
±xDL7z 5L554D 5L58±8 5L5±5z 5L55±57
454L7z 5L55z7 5L58x5 5L5±44 5L557xq
45DL7z 5L55Iq 5L5zq7 5L57qI 5L557x4
474L7z 5L55x8 5L5II5 5L57ID 5L557Dx
47DL7z 5L575I 5L5qq7 5L55x7 5L557Dz
Tabla 2. Coeficientes A, B y C de viscosidad de la ecuación de Jones Dole y dB /dT de las soluciones binarias en
función de la temperatura




0 ) 𝑒𝑥𝑝(Δ 𝜇1
0≠ 𝑅𝑇⁄ ) [q]
Conde h es la constante de PlanckL 𝑁𝐴 es el número de JvogadroL 𝜂5
es la viscosidad del solvente en Pa·sL 𝑉7
5 es el volumen molar del
solvente puro en m49molL 𝑅 es la constante de los gases y Δ𝜇7
5≠ es la
contribución por mol del solvente de la energía libre de activación del
flujo viscoso de la solución0
Fuando una solución fluyeL tanto el soluto como las moléculas del
solvente se mueven bajo la fuerza de cizallamiento0 KntoncesL la
energía de activación del flujo viscoso para la solución fΔ𝐺∞≠bL
cuando la concentración del soluto tiende a cero f𝑚±→5bL se puede
escribir conforme a la ecuación [D]0
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·onde 𝑋T y 𝑋S son las fracciones molares del solvente y soluto3
respectivamenteH Δ𝜇S como se define en la ecuación anterior3 incluye
cualquier cambio en la energía libre de activación de las moléculas de
disolvente causados por la presencia del soluto3 así como la
contribución del movimiento propia del soluto z190H ·e acuerdo con
la teoría de Feakins z2003 el coeficiente 𝐵 de viscosidad está
relacionado con Δ𝜇S por la ecuación [M]H
Esta puede ser reorganizada de la siguiente manera3 ecuación [TN]H
·onde 𝑉T úΣ𝑥𝑖𝑀𝑖O𝜌 es volumen molar parcial del solvente puro
zcmhOmol0 y 𝑉S es el volumen molar parcial estándar del soluto a
dilución infinitaH Los términos 𝑋𝑖 y 𝑀𝑖 denotan las fracciones molares
y el peso molecular del HSO z𝑀T0 y del NaNOh z𝑀S0 respectivamenteH
Los valores calculados de Δ𝜇T3 Δ𝜇S3 𝑉T y 𝑉S son dados en la Tabla hH
Páez, M. S.; Pérez, D. E.; Julio, O. L.
Se puede observar en la Tabla h que los valores de Δ𝜇S son
positivos y más grandes que Δ𝜇T3 lo que podría indicar que el nitrato
de sodio se comporta como un soluto formador de la estructura del
agua3 como previamente se había concluidoH Por otra parte3 los
grandes valores de Δ𝜇S podrían ser consecuencia de las fuertes
interacciones iónLsolvente en este sistemaH En otras palabras3 la
formación del estado de transición es menos favorecida en presencia
del nitrato de sodio3 es decir3 la formación del estado de transición
podría estar acompañada por la ruptura y la distorsión de las fuerzas
intermoleculares en la estructura del solventeH En los estudios de
Rajagopal y Jayabalakrishnan z190 y Mishra y Gautam z210 se
encuentran resultados similares para otros sistemas de estudioH
La energía libre de activación del flujo viscoso zΔ𝐺∞≠0 para la
solución cuando la concentración del soluto tiende a cero z𝑚S→N0
fue calculada con ayuda de la ecuación [TT]H
Los valores de la entalpía de activación zΔ𝐻∞≠0 y la entropía de
activación zΔ𝑆∞≠03 cuando la concentración del soluto tiende a cero3
fueron calculados usando la ecuación fundamental [TS]H
5quí los valores de Δ𝐻∞≠ y Δ𝑆∞≠ fueron determinados usando un
procedimiento de regresión lineal a partir de la Figura T de Δ𝐺∞≠ en
función de 𝑇H Los resultados se muestran en la Tabla P3 e indican que
estos parámetros son independientes de la temperaturaH
Los valores de Δ𝐻∞≠3 para el sistema de estudio son positivos3 lo que
podría indicar que el proceso del flujo viscoso es endotérmicoH Esto
implica que dicho proceso no es favorable termodinámicamente y es
necesario hacer un trabajo sobre el sistema para romper la barrera
energética en el proceso de flujoH
Los valores positivos de la variación de entropía de activación Δ𝑆∞≠
muestran que las especies que forman el estado activado son más
desordenadas que en el estado inicial3 este último más estructuradoH
Este comportamiento se ha observado en otros sistemas de estudio
z22-250H
Δ 𝐺∞≠ = 𝑋1Δ 𝜇1
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Tabla3. Valores de energía libre de activación del solvente, Δ𝜇 1 y del soluto a dilución infinita, Δ𝜇2 , volumen









Δ 𝐺∞≠ = ∆𝐻∞≠ − 𝑇∆𝑆∞≠ [TS]






SJh3Tñ M3RNS TS3RSj TJ3NSN SR3TjN
SJJ3Tñ M3PPN Th3RRj TJ3NhT Sj3SPN
SMh3Tñ M3SMj TP3PRM TJ3NPR SJ3SPN
SMJ3Tñ M3TRj Tñ3JMP TJ3NRj SJ3MMN
hNh3Tñ M3NPP TR3RJR TJ3NMh SM3RñN
hNJ3Tñ J3MhJ Tj3TMM TJ3TSS hN3TRN
hTh3Tñ J3JhT Tj3ñRh TJ3TñR hN3ññN
























Figura 1. Regresión lineal de Δ𝐺∞≠ en función de la temperatura (T)
Conclusiones
En este trabajo se reportan las viscosidades y densidades
experimentales del sistema NaNOh / HSO3 en la región diluida
zN3NNNNLN3MMMR molOkg03 a las temperaturas desde SJh3Tñ hasta
hTJ3Tñ K3 cada ñ K y a N3TNT MPaH Los coeficientes 𝐴3 𝐵 y 𝐶 del
sistema NaNOh / HSO son positivos en todo el intervalo de
concentración a todas las temperaturas de estudioH
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